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摘 要院 风 力 机 旋 转 叶 片 产 生 的 尾 随 涡 影 响 叶 片 表 面 的 流 动 遥 涡 流 发 生 器 渊VG冤 安 装 在 叶 片 表 面 袁 其 流 动 控 制

作 用 也 必 然 受 到 尾 随 涡 的 影 响 遥 为 了 探 究 尾 随 涡 的 影 响 袁文 章 以 PhaseVI 风 力 机 为 研 究 对 象 袁 建 立 与 其 旋 转 条

件 下 沿 展 向 环 量 分 布 相 同 的 模 拟 叶 片 进 行 数 值 计 算 研 究 遥 研 究 结 果 分 别 与 光 滑 叶 片 尧 加 VG 翼 型 段 进 行 比 较 袁

发 现 VG 的 添 加 使 得 吸 力 面 气 流 流 速 更 大 尧压 力 系 数 渊Cp冤值 更 小 袁提 高 了 吸 尧压 力 面 压 差 遥

关键词院 风 力 机 曰 尾 随 涡 曰 涡 流 发 生 器 曰 流 动 控 制
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0 引言

涡 流 发 生 器 渊VG冤 属 于 被 动 控 制 装 置 [1]袁 因 不

破 坏 叶 片 外 形 尧 结 构 简 单 尧 安 装 方 便 袁 成 为 在 风 力

机 上 应 用 最 广 泛 的 流 动 控 制 技 术 遥 VG 产 生 流 向

涡 袁 将 主 流 的 能 量 传 递 到 能 量 较 低 的 边 界 层 流 动

中 袁 使 已 分 离 的 边 界 层 气 流 继 续 附 着 在 翼 型 表 面 袁

延 迟 了 气 流 分 离 [2]遥 文 献 [3] 对 DU97-W-300 翼 型

进 行 了 数 值 模 拟 袁 研 究 平 板 型 VG 和 具 有

CLARKY 翼 型 特 性 的 VG 对 翼 型 气 动 性 能 的 影

响 袁 结 果 表 明 袁 具 有 CLARKY 翼 型 特 性 的 VG 能

更 好 地 提 高 翼 型 的 最 大 升 力 系 数 和 升 阻 比 遥 文 献

[4] 研 究 了 VG 结 构 参 数 对 DU97-W-300 翼 段 气

动 性 能 的 影 响 袁 发 现 VG 高 度 的 增 大 会 使 阻 力 增

大 袁VG 长 度 的 增 大 使 升 尧 阻 力 均 下 降 遥 文 献 [5] 对

风 力 机 专 用 翼 型 DU97-W-300 进 行 了 数 值 模 拟 袁

研 究 了 VG 形 状 参 数 对 翼 型 气 动 性 能 的 影 响 袁 发

现 高 度 为 7 mm 的 梯 形 VG 能 更 好 地 抑 制 翼 型 表

面 的 流 动 分 离 袁 提 高 翼 型 升 力 遥 已 有 研 究 多 集 中 于

VG 对 翼 型 气 动 性 能 的 影 响 遥

旋 转 叶 片 产 生 三 维 旋 转 效 应 尧 尾 随 涡 和 脱 体

涡 袁 严 重 影 响 叶 片 表 面 流 动 袁 造 成 流 动 较 为 复 杂 遥

文 献 [6] 对 不 同 风 速 下 加 装 VG 的 MEXICO 风 力

机 进 行 了 数 值 模 拟 袁 发 现 低 风 速 工 况 下 VG 能 有

效 抑 制 分 离 而 提 高 输 出 功 率 袁 高 风 速 工 况 下 叶 片

深 度 失 速 时 袁 风 力 机 输 出 功 率 反 而 下 降 遥 文 献 [7]

对 加 VG 的 翼 段 和 风 力 机 叶 片 进 行 了 数 值 模 拟 袁

发 现 VG 使 翼 段 升 力 系 数 渊Cl冤 提 高 了 近 60%袁 减

弱 了 叶 片 吸 力 面 气 流 的 展 向 流 动 尧 削 弱 了 三 维 旋

转 效 应 尧 推 迟 了 失 速 遥 虽 然 已 有 文 献 对 旋 转 叶 片 和

三 维 旋 转 效 应 影 响 下 的 VG 控 制 机 理 展 开 了 研

究 袁 但 对 尾 随 涡 和 脱 体 涡 对 VG 流 动 控 制 的 影 响

研 究 较 少 遥

本 文 以 Phase VI 风 力 机 为 研 究 对 象 袁 建 立 与

其 旋 转 叶 片 具 有 相 同 附 着 涡 环 量 分 布 尧 沿 展 向 翼

型 不 变 尧 弦 长 变 化 的 三 维 直 叶 片 模 型 遥 采 用 SST

k-棕 湍 流 模 型 袁 对 模 型 叶 片 在 对 应 风 速 下 进 行 数

值 模 拟 袁 并 与 加 VG 的 S809 翼 段 模 拟 结 果 进 行 对

比 袁 研 究 尾 随 涡 对 VG 流 动 控 制 规 律 的 影 响 遥

1 物理建模方法

1.1 Phase VI及 VG物理模型

美 国 NREL 实 验 室 对 Phase VI 风 力 机 进 行

了 非 定 常 风 洞 试 验 袁 试 验 包 括 不 同 风 速 尧 桨 距 角 尧

偏 航 角 在 内 的 1 700 多 个 有 效 工 况 袁 并 监 测 了 如

图 1 所 示 的 叶 片 展 向 0.30R袁0.47R袁0.63R袁0.80R袁

0.95R渊R 为 旋 转 半 径 冤 处 的 压 力 分 布 数 据 袁 以 及 不

同 风 速 下 的 力 矩 数 据 遥

Phase 遇 风 力 机 叶 片 采 用 S809 翼 型 袁 该 翼 型

的 相 对 厚 度 为 0.209 5遥 Phase 遇 风 力 机 旋 转 半 径

R 为 5.029 m袁 轮 毂 半 径 为 0.508 m袁 从 叶 根 到 r 为

0.883 m袁 是 圆 柱 段 袁r 到 叶 尖 为 1.257 m袁 是 翼 型 段
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渊r 为 叶 素 所 在 展 向 位 置 冤遥 翼 型 段 旋 转 中 心 在

30%弦 长 处 袁 圆 柱 段 与 翼 型 段 之 间 为 过 渡 段 遥

叶 片 根 部 因 攻 角 渊琢冤 大 而 易 发 生 流 动 分 离 袁

在 叶 根 位 置 布 置 VG袁 并 进 行 实 体 建 模 袁VG 中 心

线 在 r 为 0.30R 处 遥 VG 高 度 在 叶 片 边 界 层 范 围

内 袁 其 尺 寸 与 中 心 位 置 叶 素 弦 长 有 关 遥Phase VI 风

力 机 叶 片 30% 展 长 位 置 处 袁 叶 素 弦 长 为 0.711 m袁

VG 尺 寸 如 图 2 所 示 遥VG 形 状 为 直 角 三 角 形 袁高 度

为 5 mm袁 展 向 长 度 为 17 mm袁 弦 向 长 度 为 5 mm袁

与 弦 向 夹 角 为 16.4毅袁 同 组 VG 间 距 离 为 10 mm袁

VG 组 间 距 离 为 35 mm遥

1.2 等环量模型建模原理

根 据 Kutta-Joukowski 环 量 定 律 袁 叶 素 升 力 L

和 叶 素 附 着 涡 环 量 祝b 的 关 系 为

L=籽V r祝b=
1
2
籽V r

2

伊Cl伊c 渊1冤

式 中 院V r 为 相 对 速 度 曰籽 为 空 气 密 度 曰c 为 弦 长 遥

通 过 式 渊1冤 可 得 出 祝b 为

祝b=
1
2
V r伊Cl伊c 渊2冤

根 据 涡 守 恒 定 律 袁 尾 随 涡 强 度 祝t 为 相 邻 叶 素

间 附 着 涡 环 量 之 差 遥

祝t=
坠祝b
坠r

dr=
V 0cL
2

坠c
坠r

dr 渊3冤

式 中 院V 0 为 来 流 风 速 遥

为 研 究 尾 随 涡 对 VG 流 动 控 制 的 影 响 袁 建 立

与 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片 附 着 涡 环 量 分 布 相

同 的 袁 沿 展 向 翼 型 不 变 尧 攻 角 不 变 尧 弦 长 变 化 的 静

态 叶 片 模 型 遥 该 模 型 因 展 向 弦 长 变 化 而 受 尾 随 涡

影 响 袁 因 不 旋 转 尧风 向 固 定 而 不 产 生 三 维 旋 转 效 应

和 脱 体 涡 遥

1.3 等环量模型建立

首 先 袁 根 据 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片 沿 展 向

弦 长 尧Cl 和 相 对 速 度 分 布 袁 计 算 出 叶 片 附 着 涡 环 量

祝b渊r冤 沿 叶 片 展 向 分 布 曰 其 次 袁 模 型 祝b渊r冤 与 Phase

VI 风 力 机 叶 片 的 环 量 祝
忆

b 渊r冤 分 布 相 同 袁 取 某 一 位

置 叶 素 为 参 考 叶 素 袁 等 环 量 模 型 叶 片 与 Phase 遇

风 力 机 旋 转 叶 片 在 该 位 置 雷 诺 数 相 同 袁 该 位 置 叶

素 琢 即 为 模 型 叶 片 琢袁 该 位 置 叶 素 Cl 即 为 模 型 叶

片 Cl袁 该 位 置 叶 素 相 对 速 度 即 为 模 型 叶 片 来 流 风

速 袁 该 位 置 叶 素 弦 长 与 等 环 量 模 型 的 该 位 置 叶 素

弦 长 相 等 遥

Phase VI 风 力 机 S809 翼 型 升 尧 阻 力 系 数 如 图

3 所 示 遥

由 图 3 可 知 院 翼 型 在 琢 为 9毅 时 开 始 出 现 分 离

涡 袁Cl 略 有 下 降 曰 在 琢 为 16毅 时 袁Cl 急 剧 下 降 袁 翼 型

失 速 曰 在 琢 为 20毅 左 右 袁Cl 下 降 到 最 小 值 袁 之 后 开

始 回 升 袁 并 在 琢 为 35毅 附 近 达 到 最 大 值 曰 翼 型 阻 力

系 数 渊Cd冤 随 琢 增 大 而 增 大 遥

基 于 叶 素 动 量 理 论 袁Phase VI 风 力 机 旋 转 叶

片 在 不 同 风 速 尧 不 同 参 考 叶 素 位 置 下 的 叶 片 琢 及

在 雷 诺 数 相 等 条 件 下 的 来 流 风 速 如 表 1 所 示 遥

图 1 NREL Phase 遇叶片各展向位置

Fig.1 NREL Phase VI blade spanwise positions

0.30R 0.47R 0.63R 0.80R 0.95R

图 2 VG尺寸

Fig.2 VG size

16.4毅

5 mm

5 mm

V 0

图 3 S809翼型升尧阻力系数

Fig.3 S809 airfoil lift and drag coefficient
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琢/渊毅冤
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表 1 Phase VI风力机等环量模型参数

Table 1 Phase VI wind turbine equivalent loop

model parameters

等 环 量

模 型

S7-95

S7-63

S7-30

Phase VI 来 流

风 速 /m窑s-1

7

7

7

参 考 叶 素

位 置 渊r/R冤/%

95

63

30

攻 角

渊毅冤

10.45

12.13

13.01

模 型 来 流

风 速 /m窑s-1

36.49

24.67

12.81
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表 1 中 S7-95袁 第 一 个 数 字 7 代 表 Phase VI

风 力 机 的 来 流 风 速 袁95 代 表 等 环 量 模 型 的 参 考 叶

素 位 置 为 95%R遥

等 环 量 模 型 祝b渊r冤与 祝
忆

b渊r冤分 布 相 同 袁即 祝b渊r冤=

祝
忆

b 渊r冤袁 将 附 着 涡 环 量 计 算 式 渊3冤 代 入 可 得 院

1
2
V 0渊r冤伊Cl渊r冤伊c渊r冤=

1
2
V

忆

r渊r冤伊C
忆

l渊r冤伊c
忆渊r冤 渊4冤

等 环 量 模 型 叶 片 来 流 速 度 不 变 袁 沿 展 向 琢 不

变 袁Cl 不 变 遥 若 参 考 叶 素 位 置 来 流 风 速 为 V 0袁Cl 为

CL袁 则 V 0渊r冤=V 0袁CL渊r冤=CL袁等 环 量 模 型 叶 片 弦 长 分

布 函 数 为

c渊r冤=
V

忆

r渊r冤

V 0

c
忆

L渊r冤

cL
c忆渊r冤 渊5冤

根 据 式 渊5冤 计 算 风 速 分 别 为 7袁9袁15 m/s袁 转 速

为 7.52 rad/s 时 袁Phase VI 风 力 机 叶 片 等 环 量 模 型

的 弦 长 分 布 袁结 果 如 图 4 所 示 遥

2 数值模拟计算

2.1 计算域及网格划分

不 考 虑 机 舱 和 塔 筒 影 响 袁 叶 片 流 场 计 算 域 如

图 5 所 示 遥

为 减 小 计 算 域 壁 面 对 风 力 机 流 动 的 干 扰 袁 建

立 16R伊12R伊12R 计 算 域 遥 风 力 机 轮 毂 中 心 到 入

口 距 离 为 6R袁 到 出 口 距 离 为 10R袁 计 算 域 壁 面 距

风 力 机 为 6R袁 以 减 小 边 界 对 流 场 影 响 遥 为 了 更 好

地 捕 捉 叶 片 表 面 的 流 动 袁 对 叶 片 表 面 边 界 层 进 行

加 密 处 理 [ 图 5 渊b冤]袁 叶 片 法 向 第 一 层 网 格 满 足

图 4 等环量模型弦长分布

Fig.4 Chord length distribution of equal circulation model

S15-30

S15-63

S15-95

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

r/m

0.7

0.6

0.5

0.4

渊c冤风 速 为 15 m/s 时 等 环 量 模 型

续表 1

等 环 量

模 型

S9-95

S9-63

S9-30

S15-95

S15-63

S15-30

Phase VI 来 流

风 速 /m窑s-1

9

9

9

15

15

15

参 考 叶 素

位 置 渊r/R冤/%

95

63

30

95

63

30

攻 角

渊毅冤

13.98

17.94

21.92

23.47

29.63

35.75

模 型 来 流

风 速 /m窑s-1

36.92

25.41

14.11

38.87

27.94

17.73

S7-30 S7-63 S7-95

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

r/m

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

渊a冤 风 速 为 7 m/s 时 等 环 量 模 型

S9-30

S9-63

S9-95

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

r/m

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

渊b冤风 速 为 9 m/s 时 等 环 量 模 型

图 5 叶片流场计算域

Fig.5 Blade flow field calculation domain

渊a冤计 算 域 整 体 网 格

6R

12R 6R

周 期 性 边 界

10R

入 口
出 口

渊b冤 叶 片 边 界 层 网 格

0.3R 2R

渊c冤内 流 域 网 格
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y+<1遥 为 减 少 网 格 数 量 袁 提 高 计 算 速 度 袁 将 整 个 计

算 域 分 为 内 尧 外 两 个 流 域 袁 内 流 域 网 格 [ 图 5渊c冤] 半

径 为 1.2R袁 模 型 叶 片 距 内 流 域 入 口 为 0.3R尧 距 内

流 域 出 口 为 2R遥 模 型 叶 片 位 于 内 流 域 袁 对 内 流 域

网 格 进 行 加 密 以 提 高 模 拟 精 度 曰 外 流 域 距 叶 片 较

远 袁 对 模 拟 结 果 影 响 较 小 袁 网 格 可 较 稀 疏 袁 以 减 小

总 体 网 格 数 量 遥 为 提 高 计 算 精 度 袁采 用 结 构 化 网 格 遥

2.2 边界条件和计算方法

入 口 边 界 定 义 为 速 度 入 口 袁 来 流 速 度 大 小 见

表 1袁 与 等 环 量 模 型 叶 片 相 对 应 袁 来 流 速 度 方 向

为 +y 方 向 曰 出 口 边 界 为 压 力 出 口 袁 表 压 为 0遥 试 验

中 未 考 虑 地 表 粗 糙 度 影 响 袁 来 流 采 用 均 匀 风 速 遥

Phase VI 风 力 机 两 叶 片 中 心 对 称 袁 其 轮 毂 上 尧 下 流

场 具 有 周 期 性 袁 故 仅 建 立 一 半 流 场 袁 通 过 对 底 面 采

用 周 期 性 边 界 实 现 全 流 场 的 模 拟 遥计 算 域 上 边 界 尧

两 侧 边 及 风 力 机 表 面 设 为 无 滑 移 壁 面 边 界 袁 内 尧 外

流 域 交 界 面 设 置 为 interface遥 求 解 器 为 不 可 压 流

动 的 基 于 压 力 的 分 离 式 求 解 器 袁 隐 式 求 解 方 法 袁

SIMPLEC 算 法 遥 湍 流 模 型 采 用 SST k-棕 湍 流 模

型 遥

2.3 网格无关性验证

为 验 证 网 格 的 无 关 性 袁 建 立 了 4 种 密 度 的 网 格 袁

对 风 速 为 10 m/s尧 转 速 为 7.54 rad/s 的 Phase VI 风

力 机 旋 转 叶 片 进 行 模 拟 袁 模 拟 结 果 如 图 6 所 示 遥 由

图 6 可 知 袁 当 网 格 数 量 分 别 为 800 万 和 900 万 时 袁

计 算 结 果 相 差 不 大 遥为 减 少 计 算 量 袁 采 用 800 万 网

格 的 划 分 策 略 袁 后 续 模 型 也 采 用 该 网 格 划 分 策 略 遥

2.4 计算精度验证

为 验 证 模 拟 结 果 的 准 确 性 袁从 风 速 为 7~25 m/s

中 选 择 6 个 试 验 风 速 对 Phase VI 风 力 机 叶 片 进

行 数 值 模 拟 袁对 比 分 析 模 拟 结 果 和 试 验 值 渊 图 7冤遥

由 图 7 可 知 院 在 风 速 为 7~10 m/s袁 叶 片 不 失 速

或 失 速 程 度 较 轻 袁 气 体 流 动 情 况 相 对 较 简 单 袁模 拟

结 果 更 准 确 曰在 风 速 为 10~25 m/s袁叶 片 琢 增 大 袁 叶

片 失 速 严 重 袁 气 体 流 动 情 况 复 杂 袁 准 确 性 较 差 袁 但

最 大 误 差 仅 为 9.3%袁 故 认 为 模 拟 结 果 合 理 袁 计 算

精 度 较 高 遥

3 模拟结果及分析

3.1 VG对模型叶片气动性能的影响

为 定 量 分 析 VG 的 添 加 位 置 对 叶 素 气 动 性 能

的 影 响 袁 截 取 叶 片 r 为 1.51 m 处 叶 素 表 面 压 力 系

数 渊Cp冤 进 行 比 较 遥 当 Phase VI 风 力 机 来 流 风 速 为

7 m/s 时 袁 所 建 等 环 量 模 型 叶 片 r 为 1.51 m 处 叶 素

Cp 曲 线 对 比 结 果 如 图 8 所 示 遥 S7-95袁S7-63袁S7-

30 模 型 叶 片 分 别 以 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片

95%袁63%袁30% 展 长 处 叶 素 为 参 考 叶 素 创 建 袁琢 分

别 为 10.45毅袁12.13毅袁13.01毅遥
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图 7 输出转矩结果对比

Fig.7 Comparison of output torque results

5 10 15 20 25

1600

1400

1200

1000

800

风 速 /m窑s-1

模 拟 值
实 验 值

图 6 输出转矩

Fig.6 Output torque

500 600 700 800 900

1320

1310

1300

1290

1280

1270

网 格 数 量 /万

光 滑

加 VGs

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c

1

0

-1

-2

-3

渊a冤S7-95 模 型

可再生能源 2025袁43渊1冤

窑64窑



由 图 8 可 知 院 对 于 S7-95 和 S7-63 模 型 r 为

1.51 m 处 的 叶 素 Cp袁VG 诱 导 的 尾 涡 提 高 了 气 流

附 着 流 动 区 域 的 动 能 袁使 得 吸 力 面 x/c 为 0~0.6 处 袁

Cp 值 小 于 光 滑 叶 片 袁x/c 为 0.6~1 处 气 流 分 离 区 域

的 Cp 值 要 大 一 些 袁 影 响 了 叶 素 整 体 的 升 尧 阻 力 系

数 曰 对 于 S7-30 模 型 r 为 1.51 m 处 的 叶 素 Cp袁VG

对 Cp 值 影 响 不 大 袁吸 力 面 x/c 为 0~0.6 处 袁Cp 值 略

小 一 些 袁 吸 力 面 x/c 为 0.6~1 处 袁Cp 值 略 大 一 些 遥

Phase VI 风 力 机 来 流 风 速 为 9 m/s 时 袁 所 建 等

环 量 模 型 叶 片 r 为 1.51 m 处 叶 素 Cp 曲 线 对 比 结

果 如 图 9 所 示 遥 S9-95袁S9-63袁S9-30 模 型 叶 片 分

别 以 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片 95%袁63%袁30% 展

长 处 叶 素 为 参 考 叶 素 创 建 袁琢 分 别 为 13.98毅 袁

17.94毅袁21.92毅遥

由 图 9 可 知 院S9-95 和 S9-63 模 型 r 为 1.51 m

处 叶 素 Cp 因 叶 片 琢 较 大 袁 有 明 显 的 尾 随 涡 产 生 曰

S9-95 模 型 的 气 流 分 离 点 在 x/c 为 0.5 附 近 袁 距

VG 安 装 位 置 较 远 袁VG 提 高 了 边 界 层 的 动 能 袁 吸

力 面 气 流 流 速 更 大 袁Cp 值 更 小 袁 吸 尧 压 力 面 压 差 更

大 曰S9-63 模 型 的 气 流 分 离 点 在 x/c 为 0.3 附 近 袁

距 VG 安 装 位 置 较 近 袁VG 提 高 了 气 流 附 着 流 动 区

域 的 动 能 袁 附 着 流 动 区 域 气 流 流 速 更 大 袁Cp 值 更

小 曰S9-30 模 型 r 为 1.51 m 处 的 叶 素 Cp 吸 力 面 完

全 失 速 袁VG 提 高 了 边 界 层 的 动 能 袁 加 VG 叶 片 叶

素 吸 力 面 Cp 值 略 小 一 些 遥

Phase VI 风 力 机 来 流 风 速 为 15 m/s 时 袁 所 建

等 环 量 模 型 叶 片 r 为 1.51 m 处 叶 素 Cp 曲 线 对 比

结 果 如 图 10 所 示 遥 S15-95袁S15-63袁S15-30 模 型

叶 片 分 别 以 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片 95%袁63%袁

30%展 长 处 叶 素 为 参 考 叶 素 创 建 袁琢 分 别 为 23.47毅袁

29.63毅袁35.75毅遥
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图 8 模型叶片 r为 1.51 m处压力系数对比
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Fig.8 Comparison of pressure coefficients at model blade

r=1.51 m 渊original Phase VI wind turbine V 0=7 m/s冤
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图 9 模型叶片 r为 1.51 m处压力系数对比

渊原 Phase VI风力机 V0=9 m/s冤

Fig.9 Comparison of pressure coefficients at model blade

r=1.51 m 渊original Phase VI wind turbine V 0=9 m/s冤
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对 于 3 个 模 型 叶 素 袁VG 使 得 吸 力 面 气 流 流

速 更 大 袁Cp 值 更 小 袁提 高 了 吸 尧压 力 面 压 差 遥

3.2 加 VG模型叶片与翼段气动性能对比

3.2.1 局 部 流 线 图 对 比

S7-30 模 型 r 为 1.51 m 处 叶 素 与 翼 段 展 向 中

心 流 线 如 图 11 所 示 遥

由 图 11 可 知 院翼 段 模 型 因 展 向 翼 型 不 变 尧琢 不

变 尧 弦 长 不 变 而 不 受 尾 随 涡 影 响 袁 叶 片 模 型 因 展 向

弦 长 变 化 而 受 尾 随 涡 影 响 曰 翼 段 琢 为 13.01毅袁 叶 片

模 型 受 尾 随 涡 诱 导 作 用 影 响 袁r 为 1.51 m 处 叶 素

实 际 琢 要 小 于 翼 段 模 型 袁 翼 段 模 型 吸 力 面 已 出 现

明 显 的 分 离 涡 袁 气 流 分 离 点 在 弦 向 中 部 位 置 袁 叶 片

模 型 仅 尾 缘 位 置 有 回 流 袁 无 明 显 分 离 涡 曰VG 有 效

抑 制 了 翼 段 模 型 吸 力 面 气 流 分 离 袁 分 离 涡 高 度 减

小 袁 气 流 分 离 点 后 移 曰 模 型 叶 片 气 流 分 离 现 象 不 明

显 袁 故 VG 对 流 场 影 响 较 小 遥

S9-30 模 型 r 为 1.51 m 处 叶 素 与 翼 段 模 型 展

向 中 心 流 线 如 图 12 所 示 遥

由 图 12 可 知 院 翼 段 模 型 琢 为 21.92毅袁 大 于 失

速 攻 角 袁 翼 段 吸 力 面 已 完 全 分 离 袁 分 离 涡 明 显 且 已

出 现 二 次 涡 袁VG 诱 导 的 尾 涡 影 响 了 吸 力 面 的 气

图 10 模型叶片 r为 1.51 m处压力系数对比

渊原 Phase VI风力机 V0=15 m/s冤

Fig.10 Comparison of pressure coefficients at model blade

r=1.51 m 渊original Phase VI wind turbine V 0=15 m/s冤
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Fig.11 Comparison of local streamline diagrams of

S7-30 model
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流 分 离 袁 抑 制 了 二 次 涡 的 发 展 曰叶 片 模 型 受 尾 随 涡

诱 导 作 用 影 响 袁r 为 1.51 m 处 叶 素 实 际 琢 要 小 于

翼 段 模 型 袁 叶 片 模 型 吸 力 面 也 出 现 了 明 显 的 分 离

涡 袁 但 还 未 出 现 二 次 涡 曰VG 有 效 抑 制 了 叶 片 吸 力

面 气 流 分 离 现 象 袁 分 离 涡 明 显 减 小 袁 涡 核 向 吸 力 面

移 动 遥

3.2.2 Cp 对 比

S7-30 模 型 r 为 1.51 m 处 叶 素 与 翼 段 模 型 展

向 Cp 如 图 13 所 示 遥 图 中 模 型 琢 为 13.01毅遥

由 图 13 可 知 院 受 尾 随 涡 影 响 袁 叶 片 模 型 叶 素

实 际 琢较 小 袁 吸 力 面 尾 缘 位 置 即 x/c 为 0.6~1 处 的 Cp

较 大 袁x/c 为 0.6~1 处 吸 尧 压 力 面 的 Cp 均 较 小 袁 吸 尧

压 力 面 整 体 压 差 较 小 袁Cl 较 小 曰翼 段 模 型 吸 力 面 气

流 分 离 较 明 显 袁VG 有 效 抑 制 了 气 流 分 离 袁 使 气 流

分 离 点 由 x/c 为 0.5 后 移 到 x/c 为 0.6 左 右 曰 叶 片

模 型 气 流 分 离 程 度 较 弱 袁VG 对 Cp 影 响 较 小 遥

S9-30 模 型 r 为 1.51 m 处 叶 素 与 翼 段 模 型 展

向 中 心 Cp 如 图 14 所 示 遥 图 中 模 型 琢 为 21.92毅遥

由 图 14 可 知 院 叶 片 模 型 受 尾 随 涡 影 响 袁r 为

1.51 m 处 叶 素 实 际 琢 要 小 一 些 袁 相 比 于 翼 段 模 型 袁

叶 片 叶 素 吸 尧 压 力 面 压 力 分 布 均 有 较 大 变 化 袁 吸 尧

压 力 面 气 流 流 速 均 高 一 些 袁使 得 叶 片 模 型 吸 尧压 力

面 Cp 值 明 显 小 于 翼 段 模 型 曰VG 使 吸 力 面 气 流 流

速 提 高 袁 导 致 吸 力 面 Cp 值 下 降 袁 吸 尧 压 力 面 压 差 增

大 曰 由 S809 翼 型 升 尧 阻 力 系 数 试 验 值 可 知 袁 在 琢为

20毅 附 近 袁S809 翼 型 Cl 较 小 袁 模 型 叶 片 Cl 大 于

翼 段 Cl 是 合 理 的 遥

4 结论

基 于 叶 素 动 量 理 论 袁 本 文 分 别 计 算 了 风 速 为

7袁9袁15 m/s 时 Phase VI 风 力 机 旋 转 叶 片 环 量 分

布 袁 以 其 30%袁63%袁95% 展 长 处 叶 素 雷 诺 数 为 参

考 值 袁 建 立 了 与 其 运 动 工 况 下 环 量 分 布 相 同 尧弦 长

分 布 不 同 的 直 叶 片 模 型 袁 模 拟 研 究 尾 随 涡 的 影 响 遥

对 加 VG 等 环 量 模 型 叶 片 进 行 了 数 值 模 拟 袁 并 与

翼 段 模 拟 结 果 进 行 了 对 比 袁 研 究 尾 随 涡 对 VG 流

动 控 制 的 影 响 规 律 袁得 到 以 下 结 论 遥

淤VG 诱 导 的 高 能 量 尾 随 涡 能 促 进 气 流 的 弦

向 流 动 袁 改 善 叶 片 吸 力 面 气 流 的 展 向 流 动 袁 从 而 抑

制 叶 片 吸 力 面 气 流 的 气 动 分 离 袁 提 高 叶 片 Cl遥

于 对 于 吸 力 面 气 流 已 分 离 的 叶 片 袁 分 离 涡 未

覆 盖 整 个 吸 力 面 时 袁VG 使 气 流 分 离 点 向 尾 缘 方

向 移 动 袁 分 离 涡 明 显 变 小 袁 吸 力 面 气 流 附 着 流 动

区 域 的 气 流 流 速 明 显 提 升 遥 分 离 涡 覆 盖 整 个 吸 力

面 时 袁VG 对 分 离 涡 影 响 较 小 袁 提 高 了 吸 力 面 气 流

的 流 动 速 度 袁 使 得 吸 力 面 Cp 值 下 降 袁Cl 提 高 遥

盂 受 尾 随 涡 诱 导 作 用 的 影 响 袁 叶 素 实 际 琢 要

小 于 翼 段 攻 角 袁 相 同 琢 及 雷 诺 数 下 袁 翼 段 吸 力 面 气

流 分 离 情 况 要 强 于 叶 片 叶 素 遥 叶 素 因 尾 随 涡 诱 导

作 用 袁 吸 力 面 气 流 分 离 较 弱 袁VG 提 升 升 力 效 果 弱

于 翼 段 模 型 遥
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Study on the influence mechanism of trailing vortex of wind

turbine blade on the flow control of vortex generator
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Abstract院 The rotating blade of wind turbine generates trailing vortex袁 which affects the flow on

the surface of the blade. The vortex generator is installed on the blade surface袁 and its flow

control effect is inevitably affected by the trailing vortex. In order to explore the influence of the

trailing vortex袁 this paper takes the PhaseVI wind turbine as the research object袁 and establishes

a simulated blade with the same spanwise circulation distribution under its rotation condition for

numerical calculation. The results are compared with the smooth blade and the airfoil section with

VG respectively. It is found that the airflow velocity on the suction surface is larger袁 the Cp value

is smaller袁 and the pressure difference between the suction and pressure surfaces is increased.
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